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© Dispositif de filtrage electromagnetique. 



Dispositif de filtrage optique comportant un empilement de couches minces presentant une sequence f 
^definissant une organisation fractale. Ce dispositif permet d'obtenir des raies extremement fines et tres bien 



CO resolues. 
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Dispositif de filtrage electromagnetique 

La presente invention concerne un dispositif de filtrage electromagnetique. 

Dans !e domaine des ondes lumineuses les dispositifs de filtrage optique connus sont des filtres 
interferentiels bases sur le principe de I'empilement de couches minces dont la realisation est rendue 
possible notamment par les techniques modernes d f evaporation sous vide. II peut s'agir de couches minces 
5 en materiau metallique ou dielectrique, dont I'epaisseur peut etre extremement variable, de quelques 
nanometres a plusieurs microns. 

On sait actuellement realiser des filtres a bande tres etroite. comme par exempie les filtres Fabry-Perot, 
permettant de selectionner des raies dont la largeur peut descendre jusqu'a quelques nanometres avec 
leurs harmoniques ; de tels filtres comportent au moins une vingtaine de couches (en X/4) ainsi que des 
to cavites Fabry Perot (en X/2) en serie. 

On sait realiser egalement des filtres pour lesquels la transmission de deux raies prealablement fixees 
soit identique. Tune n'etant pas I'harmonique de I'autre, mais on ne sait pas simplement aller au dela. 

Par ailleurs, on sait fabriquer couramment des filtres passe-haut et des filtres passe-bas. On sait faire 
plus difficilement des filtres passe-bandes appeles "filtres-moins", plus complexes qui permettent d'eliminer 
is une bande dans un domaine spectral determine. On ne sait pas realiser un filtre a plusieurs bandes 
passantes. 

Pour une incidence oblique, on peut egalement changer I'etat de vibration rectiiigne, circulaire ou 
eiliptique d'un faisceau lumineux avec ('utilisation de depots dephasants, ou meme separer spatialement 
deux directions perpendiculaires de vibration par Tutilisation de depots polarisants comme le font par 

20 exempie les cubes polariseurs de Mac Neille. 

La presente invention a pour but de realiser un dispositif de filtrage permettant de disposer d'une raie 
de transmission extremement etroite sans emission dans le voisinage immediat, c'est-a-dire bien isolee 
dans !e spectre, ou de disposer de plusieurs raies qui ne soient pas des harmoniques les unes des autres, 
ou de disposer de plusieurs bandes qui ne soient pas des harmoniques les unes des autres. 

25 La presente invention a pour objet un dispositif de filtrage electromagnetique comportant un empile- 
ment de cavites electromagnetiques sous forme de couches caracterise par le fait que Ton part d'une 
premiere cavite A de frequence propre « Q et d f une seconde cavite B de frequence propre an et que 
i'empilement de couche A nt n etant superieur a 1 , presente une sequence f telle que : 

30 A x = f(A, B) B 1 - g(A, B) 

A 2 " f(A l l B l ) B 2 = g(A l' B l } 
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n n— 1 n-1 n n-l n-i 



(edit empilement presentant ainsi une organisation fractale. 
40 On peut, a titre d'exemple obtenir les empilements A n suivants : 
A n = A„., B n ., A„., avec 
B n = Bn., B n . T B^.ai = ABAetBi = BBB 
ou A n = A„.i B„.t A n ., 

avec B n = A n ., A n .i A n ., t Al = ABA et B t = AAA 

45 OU A„ = A„., B n ., A n ., Bn-1 An., 

avec B n = B n ., B n ., B^, B n ., Bn-i.A, = ABABA. B, = BBBBB 
ou A n = A n ., B n ., A n ., B„., A n ., 

avec B„ = A„., A^, A„-i A„., An. 1iA i = ABABA, Bt = AAAAA 
ou A n = An., B„., A n .i B n -, 
50 avec B n = B„., B„., B^, B n .,, Al = ABAB, B1 = BBBB 
ou A n » A„., B n ., A n ., B„-, 

avec B n = A n ., A n ., A n .i An-i,Ai = ABAB, B1 = AAAA 

OU A n = A n ., A n -l B n -l Bn-l 

avec B n = B n .i B„., B n ., B n .,, A , = AABB et B1 = BBBB 



2 



EP 0 335 176 A1 



70 



OU An = A^t B n .t An.! B^, 

avec B„ = A^ A n . t A^, An., tAl = ABAB, Bi = AAAA 
ou A„ = A n .i A^ i B n -i 8 n .i, 

avec B„ = B„., B^, B^, Bn_,. Al = AABB et Bi = BBBB 
5 ou A n = An.] A„.t B n .i B n .i 

avec B n = A^ A n .i A n ., An.,. Al = AABB et Bi = AAAA 

Les valeurs cles frequences propres « 0 et an sont definies par l'epaisseur e A( e B et I'indice n A . n B de la 

cavite correspondante A,B. 

Le premier empilement selon I'invention est I'empilement d'ordre 2. 

Ainsi pour un dispositif a empilement d'ordre 2 on aura par exemple la succession de filtres suivants : 
A 2 = A1B1A1 = ABABBBABA, correspondant a sept couches superposees B 2 = BBBBBBBBB, correspon- 
dant a une couche. 

Pour un dispositif a empilement d'ordre 3. on aura la sucession de filtres suivants : 
A3 = A 2 B 2 A 2 = ABABBBABABBBBBBBBBABABBBABA (avec 15 couches) 
75 B 3 = B 2 B2 B 2 = BBBBBBBBBBBBBBBBBBBB8BBBBBB (avec 1 couche) etc... 

Les filtres A 2 , A3, A„, constituent des exemples d'empilements a organisation fractale. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention apparaitront au cours de la description 
suivante de modes de realisation donnes a titre illustratif mais nullement limitatif. 

- La figure 1 montre les variations de I'energie T transmise par un ftltre de Tart anterieur de type ABA 
20 en fonction de la frequence f normalisee du faisceau incident 

- Les figures 2, 3, 4 sont des vues analogues a celles de la figure 1 . mais respectivement pour des 
filtres selon I'invention, respectivement d'ordre 2, 3, 4. 

- La figure 5 est une vue analogue a celle de la figure 1 t pour un filtre de I'art anterieur de type 

ABABA. 

as - La figure 6 est analogue a la figure 2 pour un filtre selon I'invention d'ordre 2, mais presentant 

I'empilement ABABABBBBBABABABBBBBABABA. 

- La figure 7 est analogue a la figure 6 pour un filtre selon I'invention d'ordre 3. 

- Les figures 8A et 8B sont analogues a la figure 7 pour un filtre selon I'invention d'ordre 4. 

- La figure 9 est un diagramme appele "attracteur etrange" et visualisant pour un filtre ABABBBABA 
d'ordre 2 les variations des transmissions des frequences en fonction des variations de I'indice optique de 
B par rapport a I'indice optique de A. 
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On part d'un filtre A d'indice n A = 2,4, d'un filtre B d'indice n B = 1.35. 

Les epaisseurs de A et B sont choisies de maniere que w 0 = 01 . On realise un filtre selon I'art anterieur 
3 5 A1 = ABA, dont l'epaisseur optique totale est egale a 10 microns. 

Les frequences f sont normalises par le facteur 3 x 10 8 . On observe dans la figure 1 que la bande 

passante sur I'energie fondamentale. c'est-a-dire harmoniques exclus, est comprise entre U et f 2 et qu'il 

apparaft dans le spectre une periodicite que Ton ne veut pas. 

La resolution est tres moyenne et on ne voit pas de bandes isolees. 
40 La figure 2 correspond a la transmission d'un filtre d'ordre 2, c f est-a-dire correspondant a un 

empilement selon I'invention ABABBBABA d'epaisseur optique totale egaie a 10 microns. L'epaisseur du 

filtre A est aiors e A = 0.469 urn et l'epaisseur du filtre B est e B = 0,823 urn. 

II apparalt sur les bords des raies fines f 3 . U dont la largeur est de 1600A, et qui sont tres bien resolues. 

La figure 3 correspond a la transmission d'un filtre d'ordre 3, c'est-a-dire correspondant a I'empilement 
ABABBBABABBBBBBBBBABABBBABA d'epaisseur optique totale Sgale a 10 microns. L'epaisseur du filtre 
A est alors e A = 0,154 urn et l'epaisseur du filtre B est e B = 0.274 urn. La finesse des raies s'accrort et 
Ton observe en particulier deux raies bien independantes I'une de I'autre f 5 et f s . cette derni^re etant 
particulierement bien resolue. La largeur de raie est de 53 A. 
En outre on voit apparaftre une bande passante tres bien resolue entre h et fa. 

Le resultat est encore plus significatif a la figure 4 o0 I'on voit la transmission d'un filtre d'ordre 4 pour 
lequel e A = 514 A et e B = 914 A. Des raies sont tres bien isolees aux frequences f 3f fio. fn. presentant 
des largeurs tres inferieures a 10 A. 

On reaJise ensuite un dispositif de filtrage comportant un autre type d'empilement de I'art anterieur 
ABABA. On part toujours d'un filtre A d'indice optique 2.4 et d'un filtre B d'indice optique 1 ,35. On realise 
55 un filtre d'epaisseur optique globale egale a 10 microns, l'epaisseur du filtre A etant de 1,64 u et celle du 
filtre B etant de 2.537 u. 

La figure 5 montre la transmission de ce filtre qui presente une mauvaise resolution. 

La figure 6 correspond a un filtre selon I'invention d'ordre 2. c'est-a-dire comportant I'empilement : 
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ABABABBBBBABABABBBBBABABA sur une epaisseur optique de 10 microns. L'epaisseur de ta couche A 
est de 0,269 u et celle de la couche B de 0,416 u . On voit apparaltre des raies isolees aux frequences fi 2 
et fi 3 qui ne sont pas des harmoniques Tune de I'autre, et de belies bandes passantes. 

La figure 7 correspond a un filtre presentant la m§me sequence que la figure 6 mais d'ordre 3. 

5 L'epaisseur de la couche A est alors de 440 A et celle de ta couche B de 1060 A. On voit apparaltre des 
raies tres fines au bord du spectre aux frequences fi * et fis ; ces raies sont tres bien resolues. Des bandes 
bien separees apparaissent egalement. 

Ce phenomene est egalement visible dans les figures 8A et 8B ou Ton a un filtre de meme sequence, 
mais d'ordre 4. Dans ce cas l'epaisseur de A est de 100 A et l'epaisseur de 8 de 1 10 A. On remarque les 

w raies fi*. fi s. fi s- 

On peut voir dans la figure 9 comment varient les frequences transmises en fonction de ia variation du 
rapport des indices de A et de B. Le diagramme obtenu est un attracteur etrange. Cette variante 
correspond a un filtre d'ordre 2, comme celui de la figure 2, avec une couche A d'indice egal a 2,4 et une 
couche B avec un indice variant (en abscisse) de 1 .2 a 9. 
rs Quand la transmittance est superieure a 0,7, on a un point noir si elle est inferieure on a du blanc. 

On voit que dans certaines zones d'indices, il est plus aise de selectionner les frequences. La connaissance 
de I'attracteur etrange permet d'etabiir la valeur relative des indices permettant de localiser une bande 
choisie. 

Bien entendu ('invention n'est pas limitee aux modes de realisation qui ont ete decrits ci-dessus. en 
20 particuiier ('invention n'est pas limitee au filtrage des longueurs d'ondes optiques. Par ailleurs rapplication 
de ia sequence porte soit sur les epaisseurs geometriques des couches, soit sur les epaisseurs optiques de 
ces couches. 

Enfin il est possible de changer les epaisseurs des couches par compression ou laminage, ou autre, de 
I'ensemble forme a I'ordre n. 

25 

Revendications 

1/ Dispositif de filtrage electromagnetique comportant un empilement de cavites electromagnetiques 
30 sous forme de couches, caracterise par le fait que Ton part d'une premiere cavite A de frequence propre <a Q 
et d'une seconde cavite B de frequence propre o>i et que i'empijement A n , avec n superieur a 1, presente 
une sequence f telle que: 

A = f(A, B) B x = g(A, B) 

35 A 2 = f(A L , B 1 ) B 2 = g(A 1> B L ) 
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A n * f(A n-l' B n-l> B n = g(A n-l' Vl' 



ledit empilement presentant ainsi une organisation fractale. 

2/ Dispositif de filtrage selon la revendication 1 , caracterise par le fait que ladite sequence f est telle 
que : 

45 A n = A n _, B n _t An.! avec 

B„ = Bn^ B^, B„.i.ai = ABA et B1 = BBB 
ou A n = A n ., B„. t A„. t 

avec B n = A^ A n ., A„. 1( A i = ABA et Bi = AAA 

3/ Dispositif de filtrage selon ia revendication 1, caracterise par le fait que ladite sequence f est telle 
so que : 

A n = A^ B n -i An-! B n -1 A n -\ 

avec B n = B^, B n ., B 0 ., B n ., B n . 1f Ai = ABABA, B1 = BBBBB 

OU A n = A n .l B n -1 A n o B n .! An.! 

avec B n = A„., A n .i A„. t A n .! A„. 1iAl = ABABA, Bi = AAAAA 
55 4/ Dispositif de filtrage selon la revendication 1, caracterise par le fait que ladite sequence f est telle 
que : 

A n = A n .i B n .! An-i An-1 
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avec B n = B n ., B^, Bn., Bo.,, Ai = ABAB, Bi = BBBB 
ou A„ = Aft., Bft., An., Bft.1 

avec B n = A„_, A,,., A n .,. Al = ABAB, Bi = AAAA 

5/ Dispositif de filtrage selon ta revendication 1 , caracterise par le fait que ladite sequence f est telle 
5 que : 

An = A„.t A„.1 Bn-1 B^! 

avec B n = Bn_, B„. t B n -i Bn-i. A , = AABB et Bi = BBBB 

OU An = A„., B n ., An., Bn-t 

avec B n = A^, A^, A^, A n .,, A , = ABAB. B, = AAAA 6/ Dispositif de filtrage selon la revendication 1 t 
w caracterise par le fait que ladite sequence f est telle que : 

An = An-i An-i B n ., B„., , 

avec B„ = B„_, Bn-t B„.,. A , = AABB et B, = BBBB 

OU An = A„., An., B n .t B n ., 

avec B n = A n ., An-, A n ., A n .i, A , = AABB et Bi = AAAA 
T5 7/ Dispositif de filtrage selon I'une des revendications precedentes, caracterise par le fait que ladite 
sequence f s'applique sur les epaisseurs geometriques desdites couches. 

& Dispositif de filtrage selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise par le fait que ladite sequence f 
s'applique sur les epaisseurs optiques desdites couches. 
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